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Проникнення різного роду речовин крізь ґрунтове середовище відбувається постійно, 
посилюючись у період, коли відбувається швидке танення снігу та випадає велика кількість 
опадів. Таким чином забрудники з атмосфери, а також ті, які потрапили на поверхню 
ґрунтового середовища, швидко проникають у глибинні шари ґрунту, та переносяться із 
потоком підземних вод на великі відстані [1]. У той же час процес міграції за відсутності 
опадів забезпечується проникненням забрудників шляхом молекулярної дифузії, який 
відбувається постійно. 
Одним із основних методів оцінки проникнення і забруднення ґрунтів та підземних 
вод є метод математичного моделювання процесу переміщення забрудників вертикальним 
ґрунтовим профілем [2]. Нами були розроблені математичні моделі проникнення шкідливих 
речовин вглиб ґрунту шляхом молекулярної дифузії на прикладі азотних мінеральних 
добрив, що спричиняє потрапляння нітратів у підземні басейни прісних вод, які можуть 
використовуватися для забору питної води. Під час розроблення математичних моделей 
основну увагу приділяли наступним можливим випадкам процесу міграції за рахунок 
молекулярної дифузії:  
1) постійної та змінної концентрації мінерального добрива у поверхневому шарі ґрунту; 
2) міграції за відсутності та наявності вегетації рослин. 
Вище перераховані випадки в комплексі складають неперервний потік компонентів 
добрив вглиб ґрунту, що сприяє забрудненню довкілля протягом цілого року. Міграція 
компонентів добрив в умовах вегетації рослин, тобто у весняно-літній період, коли внесені 
мінеральні добрива поглинаються рослинами, лімітується вбирною здатністю коренів і 
потребою рослин. В той же час компоненти азотних добрив, які проникають нижче кореневої 
системи, стають потенційними забрудниками ґрунтового середовища. 
Після внесення азотних мінеральних добрив у ґрунт протягом деякого періоду часу у 
поверхневому шарі залишається постійна концентрація, а далі відбувається проникнення 
компонентів добрив вглиб ґрунту, що супроводжується зменшенням поверхневої 
концентрації. Модель постійної концентрації на поверхні ґрунту відповідає періоду 
розчинення твердого мінерального добрива у вологому ґрунті. Ця математична модель 
представляється системою рівнянь, які описують міграцію добрив у ґрунті: 
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Диференціальне рівняння (1) описує зміну концентрації у просторі і часі, у нашому 
випадку це одномірне концентраційне поле. Диференціальне рівняння молекулярної дифузії 
доповнене: початковими умовами (2), граничними умовами (3) та умовою симетрії (4).  
Розв’язок системи (1)-(4) дає змогу прогнозувати розподіл концентрації компонентів 
мінеральних добрив у ґрунті у будь-який момент часу τ: 
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Для опису процесу проникнення добрив у весняно-літній період у систему рівнянь 
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(1)-(4) вводимо величину поглинання добрив рослинами q  за постійної концентрації добрив 
у поверхневому шарі ґрунту: 
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Величина q  представляє собою масу мінерального добрива, що засвоюється 
рослинами за одиницю часу з одиниці об’єму середовища, а з математичної точки зору 
рівняння (6) є диференційним рівнянням зі стоком. Розв’язок системи рівнянь дає змогу 
визначити розподіл концентрації добрива вертикальним профілем ґрунту у будь-який 
момент часу τ: 
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 – безрозмірний комплекс, який є мірою відношення кількості компоненту, що 
засвоюється кореневою системою рослин, до молекулярного дифузійного потоку.  
Розв’язок математичної моделі справедливий за умови: 
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Така умова ставиться за рахунок того, що поглинання компонентів добрив рослинами 
відбувається по мірі проникнення речовини з поверхні вглиб ґрунту, що і підтверджується 
статистичними даними щодо засвоєння добрив (не більше 60-70%). Це спричиняє постійне 
проникнення частини добрива у глибинні ґрунтові горизонти та у підземні води [3]. 
Крім того розглядаємо два випадки міграції зі зміною поверхневої концентрації 
азотних добрив: за відсутності вегетації рослин і за умови засвоєння добрив рослинами. За 
відсутності засвоєння добрив рослинами математична модель представляється системою 
диференціальних рівнянь (1)-(4) доповненою умовою ( ) пC,zC == τ0 . Розв’язок цієї моделі 
дає змогу визначити концентрацію речовини на поверхні ґрунту (9) та концентрацію 
речовини на будь-якій відстані z від поверхні у будь-який момент часу τ (10): 
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У випадку врахування засвоєння внесених добрив рослинами розв’язок математичної 
моделі дає змогу визначити розподіл концентрації вертикальним профілем ґрунту в часі із 
врахуванням зміни поверхневої концентрації мінеральних добрив: 
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Радіоактивні матеріали та джерела іонізуючого випромінювання широко 
використовуються в ядерно-енергетичній індустрії, медицині, багатьох галузях 
промисловості та в наукових дослідженнях. Утворення рідких радіоактивних відходів 
можливе у будь-якій з цих областей. РРВ можуть утворюватися в результаті порушення 
правил поводження з радіоактивними матеріалами, розгерметизації контейнерів з ДІВ, при 
проведенні дезактиваційних робіт та знятті з експлуатації ядерних установок [1]. 
Радіоактивні водні розчини складають більше 99% всіх утворених РРВ, тому далі як 
РРВ будуть розглядатися саме гомогенні водні розчини неорганічних речовин, забруднені 
радіоактивними речовинами.  
У зв'язку з необхідністю очищення великих об'ємів радіоактивно забруднених вод 
підвищується інтерес до сорбентів мінерального походження. До їх переваг слід віднести 
доступність та дешевизну сировини, високу температурну та радіаційну стійкість, широкі 
можливості модифікування поверхні та одержання матеріалів з високими сорбційними 
властивостями. Відпрацьований неорганічний сорбційний матеріал шляхом відпалу може 
бути легко переведений в керамічну масу і направлений у безпечні сховища РВ. 
Кінцевою метою процесу очищення радіоактивних рідких відходів є досягнення 
максимального ступеня вилучення радіонуклідів. Проте, зважаючи на неминуче утворення 
вторинних відходів у вигляді відпрацьованого сорбенту, доцільними є дослідження, 
спрямовані на визначення мінімальної кількості сорбенту, яка забезпечує достатній ступінь 
очистки та дозволяє мінімізувати кількість утворених вторинних відходів.  
Залежність ступеня вилучення стронцію та цезію від маси доданого сорбенту 
визначається сорбційною ємністю та ефективністю залучення поверхні сорбенту до процесу. 
У випадку застосування сорбенту у співвідношенні „рідина : тверда фаза” ≥ 100 дм3/кг 
можна вважати, що вся поверхня сорбенту бере участь у сорбції, тоді як при співвідношенні 
50 дм3/кг спостерігається видиме утворення „мертвих зон”. При співвідношенні 25 дм3/кг 
приблизно 30% сорбенту залишалося незадіяним. Отже, збільшення кількості сорбенту до 25 
дм3/кг не дає ефекту. 
Графічну інтерпретацію залежності ступеня вилучення цезію та стронцію від 
кількості сорбенту наведено на рис. 1. Видно, що при збільшенні кількості сорбенту МКФ-
ГМ в 5-10 разів ступінь вилучення стронцію зростає лише на 5-9% (а, крива 1). Подібний 
результат було отримано в роботах [121-122] Збільшення Т-ГМ в 2-5 разів приводить до 
зростання ефективності сорбції на 16% (б, крива 1). Таким чином, ємність Т-ГМ до стронцію 
є нижчою, ніж у МКФ-ГМ. Характер залежності для сорбенту Ст-ГМ є дещо іншим (б, крива 
2). Так, ступінь сорбції стронцію при його використанні складає 88% для співвідношень 100-
500 дм3/кг, тоді як при подальшому збільшенні кількості сорбенту ступень сорбції 
знижується до 78%. Це можна пояснити складністю забезпечення належного контакту між 
поверхнею сорбенту і рідиною. Досліджені сорбенти за зменшенням їх сорбційної  ємності 
щодо стронцію можна розмістити в ряд: МКФ-ГМ > Ст-ГМ > Т-ГМ. 
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